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@ Verfahren zur Regelung des Zundwinkels bei einer Brennkraftmaschine 

Es wird ein Verfahren zur Regelung des Zundwinkels bei 
einer Brennkraftmaschine zur Einstellung einer gewunsch- 
ten Verbrennungslage in AbhSngigkeit vom Kurbetwinkel 
vorgeschlagen, das durch folgende Schritte gekennzeichnet 
1st: Es werden der im normalen Betrieb der Brennkraftma- 
schine entstehende Brennraumdruck (p(a)) in Abhangigkeit 
vom Kurbelwinkel (a) und der im reinen Kompressorbetrieb 
im Brennraum entstehende Kompressordruck (p k (a)) erfa&t, 
zur Bestimmung eines Ersatzdruckverlaufs (p*{«)) in Abhan- 
gigkeit vom Kurbelwinkel (<x) wird die Drfferenz zwischen 
dem Brennraumdruck (p(a)) und dem Kompressordruck 
(p k (<x)} gebildet, es wird der Maxima I wert des Ersatzdrucks 
und der zugehorige Kurbetwinkel («* max ) ermittelt, schlieB- 
lich wird der Zundwinkel so verandert, dafc der Maxima I wert 
• des Ersatzdrucks bei einem gewunschten Kurbelwinkel auf- 
tritt. 
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Beschreibung 



Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Re- 
gelung des Zundwinkels bei einer Brennkraftmaschine 
gemaB Oberbegrif f des Anspruchs 1 . 

Bei einem bekannten Verfahren dieser Art wird die 
Verbrennungslage, das heifit die Energieumsetzung be- 
zogen auf die Kurbelstellung, so geregelt, daB Abgas- 
werte und Verbrauch mogiichst gunstig sind. Die Lage 
der Verbrennung ist dabei durch den Zeitpunkt gekenn- 
zeichnet, bei dem 50 Prozent der Energie der Zylinder- 
iadung umgesetzt sind. Die Verbrennungslage wird aus 
dem Brennraumdruckverlauf errechnet. Diese Berech- 
nung ist jedoch sehr aufwendig. 

Bei einem weiteren bekannten Verfahren wird daher 
zur Bestimmung der Lage der Verbrennung als Ersatz- 
groBe die Lage des Druckmaximums, also die Kurbel- 
stellung bzw. der Kurbelwinkel bei Auf treten des maxi- 
malen Drucks erfaBt. Bei hohem Lastzustand der Brenn- 
kraftmaschine laBt sich eine eindeutige Zuordnung zwi- 
schen der Lage der Verbrennung und dem Druckmaxi- 
mum finden. Dies ist jedoch bei niedrigem Lastzustand, 
insbesondere im Leerlauf, nicht mdglich. Die Ursache 
liegt darin, daB sich die Druckanderung im Bereich nach 
dem oberen Totpunkt zusammensetzt aus einem Druck- 
abfall in Folge des groBer werdenden Brennraumvolu- 
mens und einer Drucksteigerung, durch die zu diesem 
Zeitpunkt freigesetzte chemische Energie. Das Druck- 
maximum ist dann erreicht, wenn sich die Druckanstieg 
und Druckabf all gerade aufheben. 

Durch die Anderung des Zundwinkels, das heiBt 
durch einen geanderten ZUndzeitpunkt, kann die Ver- 
brennungslage verschoben werden, so daB dieses 
Gleichgewicht bei einem anderen Kurbelwinkel er- 
reicht wird. Jedoch ist bei niedriger Last die Druckstei- 
gerung aufgrund der geringeren umgesetzten Energie 
geringer und folglich der EinfluB der Expansion groBer 
als bei hoher Belastung. AuBerdem andert sich mit An- 
derung der Verbrennungslage bei niedriger Last auch 
der Verlauf der Energieumsetzung. Dies ftthrt dazu, daB 
sich die Lage des Druckmaximums auch bei sich andern- 
dem Zundwinkel kaum noch mit der Lage der Verbrenr 
nung andert. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren hat den Vorteil, 
daB die Verbrennungslage eirif ach zu berechnen ist und 
daB auch bei niedriger Belastung der Brennkraftmaschi- 
ne eine eindeutige Zuordnung von Verbrennungslage 
und Kurbelwinkeln bei geandertem Zundwinkel m6g- 
lich ist Die zur Bestimmung der Verbrennungslage her- 
angezogenen Druckmaxima sind in alien Bereichen, also 
von hohen Belastungen bis zum Leerlauf, eindeutig fiber 
eine Anderung des Zundwinkels verschiedenen Kurbel- 
winkeln zuordenbar. Es ist also ohne weiteres mbglich, 
durch die Anderung des Zundwinkels die Lage der Ver- 
brennung so zu regeln, daB sie einen bestimmten, als 
optimal ermittelten Kurbelwinkel zuzuordnen ist Dies 
wird dadurch moglich, daB bei einem Verfahren gemaB 
Anspruch 1 die genannten Verfahrensschritte ausge- 

fuhrt werden. 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Verbesserungen des im 
Hauptanspruch angegebenen Regelverfahrens mdglich. 



Besonders vorteilhaft ist es, wenn die wahrend der 
Kompressionsphase ermittelten Werte des Brennraum- 
drucks gespeichert und die dadurch bestimmte Kurve 
bei Erreichen des oberen Totpunkts umgeklappt wird, 
5 so daB sich eine symmetrische Kurve ergibt Diese wird 
zur Berechnung des Verlaufs eines Ersatzdrucks heran- 
gezogen, der der Ermittlung der Verbrennungslage 
dient. Durch dieses Verfahren wird eine besonders ein- 
fache Regelungsmoglichkeit erreicht 

10 

Zeichnung 

Zwei Ausfuhrungsarten des Verfahrens werden an- 
hand der Figuren naher erlautert Es zeigen: 
15 Fig. 1 ein Diagramm, welches die Lage des Druckma- 
ximums beztiglich der definierten Verbrennungslage 
wiedergibt; 

Fig. 2 den Ablaufplan einer ersten Ausfuhrungsform 
des Verfahrens; 
20 Fig. 3 den Ablaufplan einer zweiten Ausfiihrungsform 
des Verfahrens; 

Fig. 4 ein Diagramm, welches den Brennraumdruck 
fiber dem Kurbelwinkel a (durchgezogene Linie), den 
an einer den oberen Totpunkt schneidenden Achse ge- 
25 spiegelten Verlauf des Brennraumdrucks (gepunktete 
Linie) sowie den Verlauf des berechneten Ersatzdrucks 
(gestrichelte linie) bei niedriger Belastung wiedergibt; 

Fig. 5 den Verlauf des Brennraumdrucks und den be- 
rechneten Ersatzdruck uber dem Kurbelwinkel bei ho- 

30 her Belastung und 

Fig. 6 den Verlauf des Brennraumdrucks und den be- 
rechneten Ersatzdruck uber dem Kurbelwinkel bei 
niedriger Belastung. 



35 



Beschreibung der Ausfuhrungsf ormen 



Fig. 1 zeigt ein Diagramm, in dem die Lage des Maxi- 
mums des Brennraumdrucks uber der Lage der Ver- 
brennung aufgezeichnet ist Beide GroBen sind auf den 
40 Kurbelwinkel bezogen. Die Lage der Verbrennung ist 
bei dieser Darstellung durch den Zustand definiert, in 
dem 50 Prozent der Energie der Zylinderladung umnge- 
setzt sind. 

Die Kurve 1 ist bei hoher Belastung der Brennkraft- 
45 maschine aufgenommen, die Kurve 2 fur einen niedri- 
gen Lastzustand des Motors. Es ist ersichtlich, daB die 
Zuordnung zwischen der Lage des Druckmaximums 
und der Lage der Verbrennung bei der Kurve 1 in einem 
weiten Bereich eindeutig ist, wahrend dies bei Kurve 2 
50 nicht der Fall ist Die Kurven 1 und 2 sind mit einem 
herkdmmlichen MeBverf ahren aufgenommen. 

Aus den Kurven 1* und 2*, die die Lage der Maxima 
der mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens ge- 
wonnenen Ersatzdruckwerte wiedergeben, wird deut- 
55 lich, daB die Zuordnung zwischen der Lage des Druck- 
maximums und der Lage der Verbrennung hier auch bei 
niedriger Belastung der Brennkraftmaschine uber einen 
weiten Bereich eindeutig ist Der Bereich der eindeuti- 
gen Zuordnung ist uberdies fur einen hohen Lastzu- 
60 stand erweitert 

Die Druckwerte fur die Kurven 1* und 2* werden 
folgendermaBen gewonnen: 

Anstelle des aktuellen, sich in Abhangigkeit von der 
Kurbelstellung bzw. dem Kurbelwinkel a andernden 
65 Brennraumdrucks p(a) wird eine ErsatzgroBe p *(a) er- 
zeugt Dazu wird der Verlauf des Kompressordrucks 
pk(a) ermittelt, namlich der Druck, der in Abhangigkeit 
vom Kurbelwinkel a im reinen Kompressor-Betrieb der 



OS 37 36 430 

5 6 



Lastzustand ist effektiver als bei herkommlichen Ver- 
fahren. 

Noch deutlicher werden die Vorteile des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens bei niedrigen Lastzustanden der 
Brennkraftmaschine. 5 

Aus Fig. 6 ist ersichtlich, daB sich die Maxima des 
Brennrauradrucks pi(a) t pi(a) praktisch nicht verlagern, 
wenn der Zundwinkel bei der Messung von P2(a)gegen- 
uber der Messung von p\(a) urn 20° KW nach spat ver- 
schoben wurde. Dagegen sind die Maxima der Ersatz- io 
druckveriaufe durch die Anderung des ZQndwinkels 
deutlich unterscheidbar. Das heiBt, bei diesem Verfah- 
ren kann durch eine Anderung des ZQndwinkels die La- 
ge der Verbrennung bzw. die Lage der Druckmaxima so 
verschoben werden, bis die Lage der Verbrennung bzw. 15 
die des Druckmaximums bei dem gewflnschten Kurbel- 
winkel liegen. 

Es ist noch festzuhalten, daB bei der Bestimmung des 
Kompressordrucks mittels des Ansatzes der polytropen 
Verdichtung bzw. Expansion der Absolutdruck erfaBt 20 
werden mufl. Oberdies eignen sich viele Druckaufneh- 
mer nicht zur statischen Druckmessung. Daher wird an- 
stelle des Absolutdrucks der wahrend der Ansaugphase 
herrschende Druck im Saugrohr erfaBt und anhand die- 
ses Werts der Druckaufnehmer bei jedem Ansaugvor- 25 
gang auf "0" gesetzt Der Beginn der Ansaugphase ist in 
Fig. 4 an dem treppenfdrmigen DruckabfaU rechts im 
Diagramm erkennbar. 

Das Verfahren der Spiegelung des Verlaufs des 
Brennraumdrucks ist naturlich dann ungeeignet, wenn 30 
schon vor Erreichen des oberen Totpunkts ein auf der 
Verbrennung beruhender wesentlicher Druckanstieg 
erfolgt 



drucks (p/a)) in Abhangigkeit vom Kurbelwinkel 
(a) der Kompressordruck (p<(a)) bis zur Erreichung 
des oberen Totpunkts eines Kolbens in Abhangig- 
keit vom Kurbelwinkel (a) gemessen und in einem 
Speicher gespeichert wird, daB der im Speicher ab- 
gelegte Kurvenverlauf an einer durch den oberen 
Totpunkt verlaufenden Achse gespiegelt wird und 
daB die vor Erreichen des oberen Totpunkts ge- 
speicherten Werte entsprechend nach Erreichen 
des oberen Totpunkts aus dem Speicher abgerufen 
werden. 



PatentansprOche 35 

1. Verfahren zur Regelung des Zundwinkels bei ei- 
ner Brennkraftmaschine zur Einstellung einer ge- 
wilnschten Verbrennungslage in Abhangigkeit vom 
Kurbelwinkel, gekennzeichnet durch folgende 40 
Schritte: 

— Es werden der im normalen Betrieb der 
Brennkraftmaschine entstehende Brennraum- 
druck (p(a)) in Abhangigkeit vom Kurbelwin- 
kel (a) und der im reinen Kompressorbetrieb 45 
im Brennraum entstehende Kompressordruck 
(pk(aX Ps(a)) erfaBt, 

— zur Bestimmung eines Ersatzdruckverlaufs 
(p*(a)) \n Abhangigkeit vom Kurbelwinkel (a) 
wird die Differenz zwischen dem Brennraum- 50 
druck (p(a))vnd dem Kompressordruck (px(aX 
Ps(a)) gebildet, 

— es wird der Maximalwert des Ersatzdrucks 
und der zugehorige Kurbelwinkel (a 'max) er- 
mittelt, 55 

— es wird schlieBlich der Zundwinkel so ver- 
andert, daB der Maximalwert des Ersatzdrucks 
bei einem gewtinschten Kurbelwinkel auftritt 

2. Verfahren nach Ansprch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Ermittlung des Kompressordrucks 60 
(pk(a)) in Abhangigkeit vom Kurbelwinkel (a) die 
polytrope Verdichtung bzw. Expansion berechnet 
wird, wobei der Brennraumdruck (pjtfal)) und das 
Brennraumvolumen (V(al)) bei einem bestimmten 
Kurbelwinkel (al) herangezogen werden, bei dem 65 
noch keine Verbrennung stattfindet 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Ermittlung des Kompressor- 
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Brennkraftmaschine, also ohne Einwirkung der ZOn- 
dung auftritt Der Kompressordruck pk(a) wird vom tat- 
sachlichen Brennraumdruck pfo>abgezogen, so daB sich 
fur die ErsatzgroBe p*(a) fo\gcnde Gleichung ergibt: 

5 

p*(a) = p(a) -pica). (1) 

Aus dem Verlauf des Ersatzdrucks wird auf beliebige 
Weise die Lage des Maxim alwerts beziiglich des Kur- 
belwinkels ermittelt Der zugehorige Kurbelwinkel wird io 
mit a* max bezeichnet Die Lage des auf diese Weise 
gewonnenen Maximalwerts des Ersatzdrucks ist fur ho- 
he Belastung in der Kurve 1* und fur einen niedrigen 
Lastzustand in der Kurve 2* gemaB Fig. 1 dargestellt 
Dabei ist die Lage des Maximalwerts jeweils der Lage 15 
der Verbrennung zugeordnet 

Es werden im folgenden zwei Wege zur Bestimmung 
des Kompressordruckverlaufs dargestellt: 

Die erste Moglichkeit besteht darin, die polytrope 
Verdichtung bzw. Expansion nach folgender Gleichung 20 
zu ermitteln: 



Um den Verlauf des Drucks uber dem Kurbelwinkel 
genauer f estlegen zu konnen, wird der Brennraumdruck 
pjfcc) bei einem bestimmten Kurbelwinkel al yon bei- 
spielsweise 60° vor dem oberen Totpunkt des zugehori- 
gen Zylinders ermittelt Dieser Winkel wird so gewahlt, 
daB mit Sicherheit noch keihe Verbrennung im Brerin- 
raum stattfindet Oberdies wird das Brennraumvolumen 
V(a 1) bei diesem Kurbelwinkel ermittelt In Gleichung 
(2) ist ansonsten mit pk(a) der Kompressordruck bei 
einem Kurbelwinkel a, mit (Va^das Brennraumvolumen 
bei einem Kurbelwinkel a und mit n der Poltropenexpo- 
nent bezeichnet, der bei heutigen Ottomotoren etwa 
den Wert 1,32 hat 

Der Ausdruck in Gleichung (2) 



[Via 1) > _ 
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cW (3) 



wird in einer Tabelle abgelegt, das heiBt in einem Spei- 
cher gespeichert Fur den entsprechenden Kurbelwinkel 
a werden die zugehorigen Winkel von cfo> abgerufen. 

Fur den Ersatzdruck p *(a) ergibt sich aus Gleichung 
(1) in Verbindung mit Gleichung (2) und (3) folgende 
Funktion:. 

p *(a) =p(a) -4a) . Pk (a\). (4) 

Aus dem Ersatzdruckverlauf wird die Lage des Maxi- 
maldruckwerts bestimmt> die ein eindeutiges MaB fur 
die Lage der Verbrennung darstellt 

Fig, 2 zeigt den zugehorigen Ablaufplan, der im fol- 
genden erlautertwird: 

Ftir jeden Kurbelwinkel a wird aus einer Tabelle, 
bzw. aus einem Speicher S der zugehorige Wert der 
Funktion c(a) abgeruf en und mit dem bej einem vorge- 
gebenen Winkel al gemessenen Wert des Brennraum- 
drucks pi^ai) multipliziert Der so erhaltene Kompres- 
sordruck pk(a) wird zur Ermitdung des Ersatzdrucks 
p*(a) von dem tatsachlichen Brennraumdruck p(a) sub- 
trahiert Durch Ermittlung des Maximalwerts des Er- 



satzdrucks ergibt sich der Kurbelwinkel a*max, bei dem 
das Druckmaximum auftritt 

Die zweite Ausfuhrungsform des Verfahrens wird an- 
hand der Fig. 3 und 4 erlautert: 

Zur Ermittlung des Kompressordrucks p/a) werden 
die Werte des Brennraumdrucks p(a) die vor Erreichen 
des oberen Totpunkts gemessen werden mit dem zuge- 
horigen Kurbelwinkel gespeichert Die sich so ergeben- 
de Druckverlaufskurve wird bei Erreichen des oberen 
Totpunkts "umgeklappt", das heiBt, an einer den Tot- 
punkt schneidenden Achse gespiegelt und ebenfalls im 
Speicher gespeichert Der Verlauf des gespeicherten 
Kompressordrucks p/a) ist in Fig. 4 gepunktet darge- 
stellt Bis Erreichen des oberen Totpunktes sind der 
Brennraumdruck p(a) und der Kompressordruck ps(a) 
gemaB Fig. 4 identisch. 

Auch bei dieser Ausfuhrungsform des Verfahrens 
wird zur Ermittlung des Ersatzdrucks p*(a) der Kom- 
pressordruck pja) von dem tatsachlichen im Brenn- 
raum vorherrschenden Druck subtrahiert, so daB sich 
die folgende Gleichung ergibt: 

p *(a) =p(a) -ps(a). (5) 



25 Die Werte von p/a) werden aus dem Speicherglied 5 
abgerufen. 

Dies ist aus Fig. 3 ersichtlich, die den Ablaufplan die- 
ses Verfahrens wiedergibt: Die Werte des Brennraum- 
drucks p(a) werden dem Speicherglied S in Abhangig- 

30 keit vom Kurbelwinkel a eingegeben. Nach Erreichen 
des oberen Totpunkts werden die aufgrund der Kurven- 
spiegelung erhaltenen Werte als p/a) aus dem Speicher 
abgerufen. Um den Ersatzdruck p*(a) zu erhalten, wird 
die Differenz zwischen p(a) und ps(a) ermittelt Der 

35 Verlauf des Ersatzdruckes p *(a)bei niedriger Last, nam- 
lich bei Leerlauf, ist in Fig. 4 gestrichelt dargestellt Wie 
bei dem oben beschriebenen Beispiel werden der Maxi- 
malwert des Ersatzdrucks und der zugehorige Kurbel- 
winkel a *max ermittelt 

40 Aus Fig. 4 ist eindeutig ersichtlich, welche Vorteile 
dieses Verfahren gegenuber herkommlichen hat Der 
mit einer durchgezogenen Linie dargestellte Verlauf des 
Brennraumdrucks p(a) erreicht beim oberen Totpunkt 
seinen Maximalwert und weist anschlieBend im abfal- 

45 lenden Teil der Kurve lediglich eine UnregelmaBigkeit 
auf. Aus dieser Kurve ist die Lage der Verbrennung 
mittels einer Maximalwertanalyse nicht erfaBbar. 

Dies ist dagegen ohne weiteres bei dem Verlauf des 
Ersatzdrucks p/a) moglich, weil hier ein eindeutiges 

50 Maximum zu ermitteln ist Die Vorteile dieses Verfah- 
rens lassen sich anhand der Fig. 5 und 6 erlautern. 

Fig. 5 zeigt den Verlauf des Brennraumdrucks p(a) 
und den berechneten Ersatzdruck p*(a) tiber dem Kur- 
belwinkel a wahrend eines hohen Lastzustands. Bei die- 

55 ser Darstellung wird, wie auch in Fig. 6, zwischen dem 
Druck pt(a) und pi(a) bzw. pi *(a) und p **(a) unterschie- 
den. Der abweichende Druckverlauf zwischen p\ und pi 
bzw. p* und p*2 beruht auf einer Anderung des Zund- 
winkels. Er ist beip2 bzw.p # 2 gegenflberpi bzw.p'i um 

60 20° KW nach spat verschoben. Durch senkrechte Stri- 
che sind die Maxima der Druckkurven markiert Es wird 
deutlich, daB bei Anderung des Zundwinkels um 20° KW 
die Verschiebung der Maxima bei dem Verlauf des 
Brennraumdrucks pi(a) und pi(a) geringer ausfallt, als 

65 bei dem Verlauf des Ersatzdrucks p \(a) und p \(a) Das 
heiBt also, eine auf dem erfinderischen Verfahren beru- 
hende Regelung der Lage der Verbrennung bzw. der 
Druckmaxima mit Hilfe des Zundwinkels bei hohem 
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